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بررسی تأثبر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و رفتار لرزه‌ای سازه‌های پانلی 
پیش قالب‌بندی شده* 
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ابوذر جعفری" بهروز حسنی(" 
چکیده بررسی اثر محصورشدگی بتن بر عملکرد و رفتار لرزه‌ای سازه‌های پانل ی که با روش قالب‌بندی مان دگار سانعته می‌شوند. موضوع این 
مقاله است . به این منظور چند مدل ساختمانی با ارتفاع‌های محتاف وآرایش یکسان دیوارهاء با و بدون در نظ رگرفتن اثر محصورشدگ ی (ثر 
اجرای المان‌های مرزی)» مورد مطالعه قرا رگرفته است. برای انجام مطالعات با به کارگیری نرم‌فزار 31 ۳010۷ رفتار غیرنعطی این سازه‌ها 
توسط اجزای محدود پوسته‌ای چندلایه‌ی دارای مقاطع الیافی مدل شد. در مدل اجزای محدود اين مفاطع از دو نوع الیاف بتشی محصور شده و 
محصور نشده, برای مطالعه‌ی این اثر استفاده گردید. پس از مدل‌سازی و انجام تحلیل‌های غیرحطی, عملکرد هر یک از نمونه‌ها در دو سطح حطر 
تعیین شده و نتایج مورد بررسی قرا رگرفته است. نتایج نشان می‌دهد که اجرای عناصر مرزی در این سیستم‌ها نه به‌طور چشمگیر بلکه تنها اندکی 
عملکرد لرزه‌ای را بهبود می‌بحشد؛ اما عامل محصورش دگی می‌تواند به‌طور قابلملاحظه‌ای پارامترهایی چون نسبت شکل‌پذیری, بیشینه مفاومت 


محتمل و میزان اتلاف انرژی اعمال شده به سازه را افزایش دهد و رفتار لرزه‌ای این سیستم‌های سازه‌ای را بهبود بحشد. 


واژه‌های کلیدی طراحی مبتنی بر عملکرد سیستم دیوار باربر » محصورشدگی بتن, مدل‌سازی رفتار غیرخطی. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۱۱/۲۵‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۲/۱۵‏ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی دکتری سازه دانشکده‌ی عمران, دانشگاه سیستان و بلوچستان. 


(۲) نویسنده‌ی مسژول. دانشیار دانشکده‌ی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد. 


‌ 


معد مه 
یکی از روش‌های ساخت و ساز که در چند دهه‌ی 
خیر رو به توسعه می‌باشد. ساختمان‌سازی به روش 
قالب‌بندی ماندگار (صهاعوگ ععنه‌اننطه کمعممصه۴) 
ست. این روش یک روش نیمه پیش‌ساخته برای 
ساخت سازه‌های بت ن آرمه است. اساس این سیستم 


ستفاده از سازه‌ی بتن‌آرمه‌ی باربر در سقف و دیوار 
ساعتمان و پارئیشن‌های پلی‌استایرن مسلم سبکه برای 
تیغه‌های غیرباربر می‌باشد. در این سیستم دیوارها در 
قالبی از پانل‌های پلی‌استایرن مسلح با مش‌های میلگرد 
بتن‌ریزی می گردند و قالب سقف‌ها نیز از پلیاستایرن 
مسلح به صورت مجوف ساخته می‌شوند. کل پانل‌های 
دیواری» سففی و پارتیشن‌ها در کارخانه اماده می‌شوند 
و برای نصب به محل اجرا حمل می‌گردند و پس از 
بتن‌ریزی در محل کارگاه» یک سازه بتن مسلح 
یکپارچه را تشکیل می‌دهند(شکل شماره‌ی ۱). در ایین 
سازه‌ها اعضای قابی باربر نظیر تیر یا ستون. وجود 
ندارند و باربری ثقلی و جانبی تنها به‌وسیله‌ی دیوارها 
انجام می‌شود [1]. با توجه به بررسی‌های انجام گرفته 
بر روی این سیستم‌های سازه‌ای به‌خوبی روشن است 
که به‌علت یکپارچه بودن ساختار پانل‌های دیوار باربر 
در این سیستم‌ها و وجود میلگردهای عرضی و قطری 
مابین صفحات پلی‌استایرنی در لبه‌های پانل‌های دیوار 
امکان اجرای المان‌های مرزی نیست و وجود این نقص 
باعث می‌شود تا تامین سطوح بالای شکل‌پذیری در 
آن‌ها به‌سادگی صورت نگیرد. این مطلب در حالیست 
که انجام چند تغییر ساده در اين پانل‌ها حتی در زمان 
نصب آن‌ها برای ساخت بنا این امکان را می‌دهد تا 
اجرای جزئیات مربوط به المان‌های مرزی به‌سادگی 
انجام شده و رفتار لرزه‌ای مناسب‌تری از این سازه‌ها 
یت[ 

در این مقاله منظور از المان‌های مرزی, اجزایی در 
امتداد لبه‌ی دیواره‌هاست که با آرماتورهای طولی و 
عرضی تقویت می‌شوند و با اجرای این المان‌ها امکان 
محصورسازی بتن به‌وجود می‌آید. در خصوص 
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بررسی تأثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و ... 


تغییراتی که در رفتار بتن به‌حاطر آرماتورگذاری و 
خحصوصا آرماتورهمای عرضی که باعث ایجاد 
محصورشدگی می‌شوند. تحقیقات بسیاری انجام شده و 
مدل‌های متعددی برای تنش -کرنش بتن محصورشده 
ارائه شده است که در همه‌ی آن‌ها افزایش مقاومت و 
افزایش حداکثر کرنش قابل تحمل بتن در نظر گرفته 
شده است [4-1]. با محصور کردن بتن» رفتار آن در 
مقایسه با بتن نامحصور تغییر می‌کند و اين تغییر رفتار 
موجب تغییر قابل تأملی در رفتار غیرخطی کل 
ساختمان می‌شود. مطالعاتی بر روی این سیستم‌ها و 
سیستم‌های دال و دیوار دارای تشابه سازه‌ای با پژوهش 
بر روی سطوح عملکردی سیستم‌های پانلی و دال و 
دیوار با شکل‌پذیری معمولی و متوسط [۷ و ۸] و 
ارزیابی رفتار لرزه‌ای آن‌ها ]٩[‏ انجام شده است اما 
پژوهشی در خصوص شناخت مییزان تأثیر اجرای 
المان‌های مرزی بر رفتار لرزه‌ای سازه‌هایی از این دست 
کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. برای دستیابی به اين 
مهم. در اين مقاله پس از درنظرگرفتن سازه‌ای نسبتاً 
واقعی با سیستم پانلی بتن‌مسلح باپلان متقارن و 
ساده‌سازی آن به‌منظور سهولت مطالعات طراحی 
اولیه‌ی ساختمان‌ها در ۰1 ٩‏ و ۱۲ طبقه در دو گروه با و 
بدون لحاظ کردن اثر اجزای مرزی براساس آیین‌نامه‌ی 
5 ۸01 [10] و ویرایش سوم استاندارد ۲۸۰۰ 
ایران [۱۱] در نرم‌افزار 1۸85 صورت گرفته است. 
در مرحله‌ی بعد» پس از انتخاب نرم‌افزار مناسب دارای 
قابلیت تحلیل غیرخطی المان‌های پوسته‌ای بتنی 
(33 ۳۳۳0۳۱۷ سازه‌های پانلی طراحی‌شده مجددا 
در این نرم‌افزار مدل‌سازی گردیده و تحلیل‌های 
استاتیکی و دینامیکی غیرخطی بر روی آن‌ها انجام شده 
است. پس از آن تحلیل آسیب‌پذیری و کنترل معیارهای 
پذیرش برمبنای تحلیل‌های غیرخطی برای دو سطح 
خطر لرزه‌ای ۵ و ۲۶۷۹ ساله و در سه سطح عملکرد 
استفاده‌ی بی‌وقفه (10) ایمنی جانی (1.8) و آستانه‌ی 


فروریزش (ظ0) انجام شده است. 
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ابوذر جعفری - بهروز حسنی 


(الف) المان دیوار باربر 


۸۱ 


۲ 


ح 7۳ ح 


(ب) المان پانل سقفی 


پ المان 7 


شکل ۱ عناصر مختلف سازه‌ای و غیرسازه‌ای در سیستم قالب‌بندی ماند گار 


متا موه مطا ند 
در این پژوهش همه‌ی مدل‌ها به‌صورت متقارن با پلان 
مربع شکل به ابعاد ۱۲۱۲ متر انتخاب شده‌اند» که از 
ترکیب دیوارهایی با اشکال ۲ و با به‌وجود می‌آیند. در 
طراحی مدل‌هاء این سیستم ساختمانی از نوع دیوارهای 
باربر قلمداد شده است و با توجه به ساختار پانل‌ها 
سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی آن از نسوع 
دپوارهای: پرشی بثن سلح معمولی فرضن می‌شود:. با 
توجه به نوع سیستم باربر جانبی. حداکثر ارتفاع 
نی ابهاندارد ۱۵۵ یرانق خی بافتت که ور 
آخرین مدل» برای بررسی تأثیر لحاظ نکردن ایین 
محدودیت آیین‌نامه‌ای» ارتفاع آن ۱۰ متر بیش از حد 
مجاز یعنی ۶۰ متر در نظر گرفته شده‌است. تیرهای 
کوپله کننده در تمامی مدل‌ها در هر دو جهت از 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


مدل‌ها عرض بازشوها در دو جهت یکسان نیست و در 
میت قاط تقو عرایس بفهت :111 مت باشیت (فسکا ۲: 
طراحصی سازه‌ی این مدل‌همابااستفاده از 
نرم‌افزار9.20 137۸85 انجام شده‌است. سازه‌های 
مطالعه شده بر اساس ویرایش سوم استاندارد ۲۸۰۰ 
[۱۱] و آیین‌نامه‌ی [10] 318-05 )۸ تحلیل و طراحی 
شده‌اند. تعداد مدل‌های بررسی شده در این پژوهش ٩‏ 
مدل است که در دو گروه سه‌تایی باو بدون لحاظ 
کردن اثر اجرای اجزای مرزی مطالعه می‌شوند. تفاوت 
موجود در این دو گروه استفاده از عناصر مرزی» 
موجود در لبه‌های پانل‌های دیوان در سه مدل گروه 
دوم است. توجه به این نکته که این سیستم سازه‌ای از 
سطح شکل‌پذیری معمولی برخوردار است باعث 
می‌شود تا هیچ ضابطه‌ی خاصی برای طراحی لرزه‌ای و 
نیز الزامی به اجرای عناصر مرزی در این سیستم وجود 
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۸۲ 


نداشته باشد و ازاین‌رو در نگاه اول اجرای این عناصر 
در این سیستم بی‌دلیل به‌نظر می‌رسد. اما در این تحقیق 
با در نظر گرفتن اثر اجرای عناصر مرزی در گروه دوم 
به بررسی تأثیر این عامل بر عملکرد و رفتار لرزه‌ای 


این سیستم سازه‌ای پرداخته شده است. 


بت 2 
2 


2۵ 
3( 


شکل ۲ پلان مدل‌های مورد مطالعه 


ارتفاع و نام هر یک از مدل‌ها ب‌صورت زیر است : 

۱- 65-1 با ارتفاع معادل ۲۰ متر و محصورشدگی 
لحاظ نشده. 

۲- 65-0 با ارتفاع معادل ۲۰ متر و محصورشدگی 
لحاظ شده. 

۳- 95-1 با ارتفاع معادل ۳۰ متر و محصورشدگی 
لحاظ نشده. 

۶- 95-0 با ارتفاع معادل ۳۰ متر و محصورشدگی 
لحاظ شده. 

۵- 125-1: با ارتفاع معادل ۶۰ متر و محصورشدگی 
لحاظ نشده. 

۶- 128-60: با ارتفاع معادل ۶۰ متر و محصورشدگی 
لحاظ شده. 


مدل‌سازی رفتار غیر خطی 
به‌منظور مدل‌سازی رفتار غیرخطی دیوارهای برشی و 
۸۹)/۳41-6 استفاده شده است [112. با توجه به این 
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دستورالعمل دیوارها در هر دو جهت لاغر و رفتار 
غیرخطی آن‌ها کنترل شونده با خمش خواهد بود. برای 
مدل‌سازی رفتار دیوارها از مدل اجزای محدود با 
المان‌های پوسته‌ای چندلایه استفاده می‌شود. در این 
پژوهش با استفاده از مقاطع موسوم به الیافی( ۳067 
0 که می‌تواند برای تعریف سطح مقطع عرضی 
هر المان استفاده شود. مدل‌سازی رفتار غیرخطی 
دیوارها انجام گرفته است. برای این کار با به‌کارگیری 
یک چیدمان صحیح از الیاف بتنی و فولادی که 
می‌تواند از انواع مختلفی باشد و رفتار هر یک از آن‌ها 
به‌صورت نمودارهای تنش-کرنش با دقت بالایی 
تعریف شده‌اند. سطح مقطع هر المان مدل‌سازی 
می‌شود. سپس با استفاده از اين المان‌ها در لایه‌های 
مختلف لایه‌ی مربوط به الیاف فولادی, لایه‌ی مربوط 
به الیاف بتنی و در نهایت لایه‌ی مربوط به رفتار برشی 
بتن, که هر یک بیانگر یکی از خواص مکانیکی و 
رفتاری بتن مسلح است. آن‌ها را ب‌صورت موازی به 
یکدیگر متصل و رفتار کلی یک دیوار را مدل‌سازی 
می‌کنيم. برای مدل‌سازی رفتار دیوارهای لاغر از 
المان‌های دیوار برشی ۳1۵600 ۷۷۵۱۱ 50627) [13] 
نرم‌افزار 1 ۷۵۲ «31 ۳۳0۷ استفاده می‌شود و 
در مورد رفتارهای خمشی و برشی در این دیوارها از 
المانی که ترکیبی از دو لایه‌ی خمشی- محوری و 
برشی است. استفاده شده است. این لایه‌ها در گره‌های 
المان‌ها به یکدیگر متصل می‌شوند و به‌صورت 
لایه‌هایی موازی با هم عمل می‌کنند. در این پژوهش از 
سه نوع لایه برای مدل‌سازی رفتار دیوارها استفاده شده 
که شامل لایه‌ی خمشی- محوری بتنی, لایه‌ی خمشی- 


محوری فولادی و لایه‌ی برشی بتن است. 


ازمایش‌های مختلف. کاپوس [14] رابطه‌ی تنش- 


کرنشی را برای بتن محصور و بتن غیرمحصور ارائه داده 
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ابوذر جعفری - بهروز حسنی 


است که در شکل (۳-الف) نشان داده شده است. 
برطبق مدل پیشنهادی کایوس منحنی تنش-کرنش 
تک‌محوری بتن از دو بخش تشکیل شده است. 
شاخه‌ی صعودی تا مقاومت فشاری حداکثر با استفاده 
از رابطه‌ی (۱) تعریف می‌شود که در آن,؟ مقاومست 
فشاری بتن غیرمحصور و ومع مقدار کرنش در تنش 
که با نرخ ۷ در هر واحد کرنش کاهش می‌یابد و این 
پارامتر با استفاده از معادله‌ی (۲) تعریف می‌شود. در 


این معادله .1 مقاومت فشاری بتن محصور ,0۵ 
نسبت حجمی فولادهای عرضیء ون عرض هسته بتن 
محصور ,و فاصله‌ی فولادهای محصورکننده 1 
شاخص محصورشدگی است که با استفاده از معادله‌ی 
(۳) محاسبه شده است و م6 کرنش در تنش فشاری 


ع‌ ع‌ 
)0 در )-(* اه 
3 3 
0 ۰ 
3+1 ۳ 
ی تا وا و0 
1-0 / ,1451 
)۲( 
9 9 
۳( ِ- م ۵00 +11 


مقدار > به ,۵ مقاومت تسلیم فولادهای 
عرضی. ,ر و مقاومت فشاری بتن غیرمحصور ول 
ی کر دارد. نسبت‌های تجربی 2 و 9 توابعی از مقدار 
فولاد عرضی است که مقادیر آن‌ها در شکل (۳-الف) 
ها امه ات هم‌چنین در این تحقیق برای 
مدل‌سازی رفتار بتن تحت کشش از رابطه‌ی تنش- 
رک ترا بان مه رای ادا که شوش 
در شکل (۲سب) قابل مشاهده است. استفاده می‌شود. 
در این شکل .۳ مدول الاستیسیته‌ی بتن مصرفی است. 
برای مدل‌سازی پدیده‌ی ترک‌خوردگی در مقاطع دیوا 
با در نظر گرفتن نقاطی که دارای پتانسیل ترک‌خوردگی 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 
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با رده کی بالاین قفق رققا لها تاش لتاق 
در اين نقاط را بسیار کوچک‌تر از ساير نقاط در نظر 
می‌گيريم. با اين‌کار در حین افزایش نیری الیافی که در 
این نقاط قرار دارند. به‌علت دارا بودن مساحت کم‌تر 
ببه‌سرعت گسیخته با خرد می‌شوند و پدیده‌ی 
ترک‌خوردگی با خردشدگی و انتقال محور خننای 
مقطع بتنی دیوار در سیکل‌های زمین‌لرزه با تقریب قابل 
قبولی مدل‌سازی خواهد شد. هم‌چنین لایه‌های 
خمشی - محوری بتنی و فولادی هر دو برای 
مدل‌سازی رفتار خمشی و محوری هستند و الیاف 
لایه‌های خمشی- محوری بتنی و فولادی صرفاً برای 
ارتفاع دیوار می‌باشند و در دو جهت دیگس یعنی در 
طول دیوار و در امتداد عمود بر صفحه‌ی دیوار( انا 
8 مقطع الاستیک فرض می‌شود. لازم به ذکر 
است که در نواحی مرزی دیوارها. لبه‌های دیوار که با 
استفاده از آرماتورهای عرضی محصور کننده مسلح 
شده‌اند. با توجه به کیفیت محصورشدگی تأمین شده 
به‌وسیله‌ی آرماتورهای عرضی تعبیه شده برای این 
منظور از الیافی کنه در شکل (۳-الف) با متحشی 
ات9 مشخص شده استفاده می‌کنيم. در مورد 
سایر نقاط که محصورشدگی در آن وجود ندارد از 
لیافی که در شکل (۳-الف) با منحنی ۱960211064 
مشخص شده استفاده می‌شود. در مورد رفتار کششی 
لیاف بتنی. که در شکل (۳-ب) نمایش داده شده 
ست. منحنی رفتار در مورد هر دو ناحیه یکسان 
می‌باشد. همین رویه در خصوص تفاوت الیاف فولادی 
ستفاده شده در قسمت اجزای مرزی و سایر 
قسمت‌های دیوار نیز رعایت شده است. لازم به ذکر 
ست که لایه‌ی الیاف فولادی از این نظر استثنا 


شده‌است و از مدل‌سازی آرماتورهای عرضی محصور 
کننده در آن صرف نظر کرده‌ايم اما اثر این آرماتورها 
بر رفتار الیاف فولادی و بتنی و هم‌چنین اثر آن‌ها بر 
لایه‌ی برشی بتن به‌صورت کامل لحاظ شده است. 
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221.25 ۵ 
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حالت صرفاً فشاری [14] (الف) و صرفاً کششی [15] (ب) 


برای مدل‌سازی رفتار آرماتورهای فولادی از دو 
نوع الیاف فولادی کمانش‌پذیر و کمانش‌ناپذیر استفاده 
می‌شود. در المان‌های مرزی که فاصله‌ی خاموت‌های 
محصورکننده به‌حدی می‌رسد که آرماتورهای طولی 
اجازه‌ی کم انش پیدا نمی‌کنند از الیباف فولادی 
کم‌انش‌ناپذیر و در ساير نقاط از الیاف فولادی 
کمانش‌پذیر استفاده مسی‌شود. در الیاف فولادی 
کمانش‌پذیر منحنی رفتار مکانیکی قسمت کششی 
به‌صورت شکل (۶- الف» [16] و منحنی رفتار 
مکانیکی قسمت فشاری آن به‌صورت پوش فشاری 
نشان داده شده در شکل (۶- ب) [17] است. برای 
الیاف فولادی کمانش‌ناپذین که عمدتاً در نواحی 
المان‌های مرزی وجود دارند. منحنی رفتار مکانیکی 
قسمت کششی و فشاری یکسان است و هر دو منحنی 
به‌صورت نشان داده شده در شکل (- الف) 
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بررسی تاثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و ... 


مر 0 «) 


۷1۵10- ٩۲۵10- 
سهعاهام‎ 2069188 


6 ۲1۸9010 سس 


9 ۹۲۵1 6 


(الف) 


7] 685108 ۷۵۵ 


۹۲699 0 


سس سس سل | 026 
6 ۹۲۵۱ 74 
(ب) 
شکل ۶ منحنی‌های تنش- کرنش تک‌محوری الیاف فولادی در 
حالت صرفاً کششی [16] (الف) و کششی- فشاری [17] (ب) 


یه‌ی برشی بتن. لایه‌ی سوم استفاده شده برای 
مدل‌سازی المان‌های دیوان لایه‌ی برشی بتن است که 
فاقد الیاف می‌باشد. این لابه برای مدل‌سازی رفتار 
پرشی در بتن مورد استفاده قرار گرفته است که در این 
مقاله به‌صورت غیرخطی فرض می‌شود .]٩[‏ برای 
ساخت این لایه از دو پارامتر مدول برشی (0) و تنش 
برشی مقاوم بتن استفاده می‌شود. در تعیین ظرفیست 
بر بیترت هکس رالمیل <1 266۳4 
6 [12] از روش‌های موجود در آیین‌نامه‌ی ۸1 
318-5 [10] استفاده شده است و مقدار تنش برشی 
مقاوم لایه براساس پارامترهای مرتبط به آن 
2/۲ در نظر گرفته شده است. برای تعیین 
مذول برشی. با فرض 2۰/۲۵ ۰ مدول برشی برابر 
8 می‌شود. که برای مصالح بتنی در حالت ترک 
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نخورده تا تنش ,۰/۰۷ استفاده شده است. برای حالت 
ترک‌خورده مدول برشی قسمت غیرخطی را برابر ۰/۱۵ 
مدول برشی حالت الاستیک و کرنش متناظر نقطه‌ی 
تسلیم مصالح برشی این لايه را ۰/۰۰۶ فرض می‌کنیم 
[۲]. شکل (0) منحنی تتش برشی- کرنش برشی استفاده 
شده برای مدل‌سازی رفتار لایه‌ی برشی را نشان می‌دهد. 


۳ 


شکل ۵ منحنی رفتار مصالح برشی به‌کار رفته در لایه‌ی برشی 


بتن [4] 


احیسه‌ی پلاسستیک دیوارها. باتوجه بسه 
دستورالعمل ۸50541-06 [12] از آن‌جا که رفتار 
غیرخطی خمشی در دیوارهای برشی حاکم است؛ 
میزان دوران بالای ناحیه‌ی خمیری, واقع در انتهای 
عقبزه لاک ارژبای این رفتار استکم در این تتق 
برای ارزیابی میزان دوران در دیوارها از المان‌های 
دوران‌سنج نرم‌افزار استفاده شده است. این‌ها المان‌هایی 
چهارگرهی هستند که به گره‌های یک المان یا گروهی از 
المان‌های دیوار متصل می‌شوند و ارتفاع آن‌ها پر اساس 
طول ناحیه‌ی خمیری تعیین می‌شود. در دستورالعمل 
۸501416 ارتفاع ناحیه‌ی پلاستیک را برابر نصف 
طول دیوار در جهت مورد نظر یا ارتفاع طبقه همکف. هر 
کدام که کم‌تر باشد. در نظر می‌گیرند. در تعیین طول 
ناحیه‌ی پلاستیک اگر تیرهای کوپله کننده بتوانند دو دیوار 
مجاور هم را به‌صورت کامل به‌هم کوپل کنند. طول دیوار 
را می‌توان برابر مجموع طول دیوارهای کوپله شده در نظر 
گرفت. چیدمان آرماتوره ای موجود در پانل‌های 
پیش‌ساخته امکان اجرای آرماتوره ای قطری و 


خاموت گذاری ویژه را نمی‌دهند. با در نظر گرفتن این 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


۸۵ 


موضوع. تیرهای کوپله مدل‌های مورد بررسی دارای 
ظرفیت مقاومتی و شکل‌پذیری کافی برای کوپل کردن دو 
دیوار مجاور هم نیستند. لذا هم در طراحی اولیه‌ی سازه و 
هم در مدل‌سازی رفتار غیرخطی آن‌هاء فرض شده است 
که هر یک از دیوارها به‌صورت مستقل از دیوار مجاور 
عمل می‌کند. با توجه به مطالب گفته شده طول هر دیوار 
در هر جهت مستقل در نظر گرفته شده است و ارتفاع 
ناحیه‌ی پلاستیک در هر دیوار برابر نصف طول همان 
دیوار در جهت مورد نظر یا ارتفاع طبقه همکف. هر کدام 
که کنر باقندم تحاط ام قتر 


مدل‌سازی غیرخطی در تیرهای کوپله کننده. برای 
مدل‌سازی رفتار غیرخطی در این تیرها هر دو رفتار 
عیرخطی مختمل که رففار یرخطتی. تس و پرنس 
است در آن‌ها لحاظ می‌شود. در مدل‌سازی رفتار 
خمشی در تیرهای کوپله به‌جای استفاده از مفاصل 
پلاستیک از اجزای تیر ۳۳۸۸ ( 862 ۳۳۳2۸ 
تصعجورع[(۲) استفاده می‌شود. اساس کار در این اجزا مدل 
دوران میله (۱۷۵061 12108 00)) است که در 
شکل (1- الف) نشان داده شده است. مطلب کلیدی در 
مورد این مدل آن است که رابطه‌ی نیرو- تغییرشکل» 
به‌صورت لنگر دورانی انتهای عضو در مقابل دوران 
انتهای عضو است. با توجه به شکل (0- ب) که بیانگر 
رابطه‌ی لنگر انتهایی عضو در مقابل دوران عضو است 
می‌توان دید که سختی اولیه‌ی تیر با فرض وجود 
نقطه‌ی عطف آن در وسط برابر با بآ/6۳1 است و 
پس از آن رفتار غیرخطی است. اساسا در این مدل 
فرض بر آن است که نقطه‌ی عطف در وسط است. 
برای برآورد دقیق‌تر رفتار تیرهای کوپله در طول تیر از 
دو جزء تیر 72۸ استفاده می‌شود. علت استفاده از 
این دو جزء در یک تیر امکان وجود لنگرهای متفاوت 
در دو انتهای تیر است. هم‌چنین با اینکار می‌توان مکان 
قرارگیری نقطه‌ی عطف را در جایی غیر از وسط تیر 
فرض کرد. در اجزای تیر ۳۳1۸ ظرفیت تغییرشکل 
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به‌صورت میزان دوران میله تعریف می‌شود. برای 
ضوابط و جداول ارائه شده در دستورالعمل -۸۵50541 
6 [12] استفاده شده است [13]. 
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شکل 7 مدل دوران عضو (الف) و لنگر انتهایی در مقابل دوران 
عضو در مدل دوران عضو و مقایسه‌ی آن با مدل مفصل پلاستیک 
(ب) [13] 


برای مدل‌سازی رفتار غیرخطی برشی از مفاصل 
برشی پلاستیک صلب که در شکل (۷) نشان داده شده 
استفاده می‌شود. در این مفاصل برای مدل‌سازی ظرفیت 
تغییرشکل مفصل از پارامتر تغییرشکل در امتداد مفصل 
برشی استفاده می‌شود. 


٩۲۲ 6۱0 6 
)1] ۱۵۵060( 


ٍ 


۴۱25106 06 


6 ۱2۲ تاوهام-0او٩‏ 
شکل ۷ مدل مفصل برشی پلاستیک صلب [13] 
برای مدل‌سازی رفتار غیرخطی برشی در تیرهای 
کوپله از ضوابط دستورالعمل ۸۹41-06 استفاده 
شده‌است. با این تفاوت که در رابطه‌ی مقاومت برشی 
اسمی در مقابل دوران به‌جای استفاده از شکل ارائه 
شده در این دستورالعمل که از یک رابطه‌ی خطی تا 
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بررسی تاثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و ... 


فقاویت برش امین( 0 ادهش کف ان رابظفاع 
دو خطی تا مقاومت برشی اسمی استفاده شده است. 
رابطه‌ی نیروی برشی در مقابل دوران در قسمت اول با 
شیب بی‌نهایت به برشی معادل با نصف مقاومت برشی 
ایکا #زشتیه طی انظ 319399 ]0 متمابیی شاه 
است رسیده و در قسمت بعدی به مقاومت برشی 
یی( و )ون فترای, مغافل. ۷0004 هرس 
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تحلیل‌های عددی 

پس از انجام مدل‌سازی غیرخحطی. مدل‌ها تحلیل 
می‌شوند. در این پژوهش دو نوع تحلیل به‌کار گرفته 
شده‌است؛ دینامیکی غیرخطی و استاتیکی غیرخطی. 
پس از انجام تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی, منحنی‌های 
برش پایه در برابر تغییرمکان نسبی نقطه‌ای از بام (که 
در این تحقیق مرکز جرم طبقه‌ی بام گرفته شده است) 
به‌دست می‌آید و با استفاده از این نمودارها ارزیابی و 
تعیین سطح عملکرد مدل‌ها انجام می‌پذیرد. این 
تحلیل‌ها از نوع کنترل تغیبرمکان است. بدین صورت 
که با افزایش یکنواخت تغییرمکان. میزان افزايش نیرو 
برای ایجاد آن تغیبرمکان محاسبه می‌گردد و اين مقدار 
نیرو به سازه اعمال می‌شود. برای انتخاب الگوهای 
توزیع بار جانبی از ضوابط دستورالعمل ۸۹0541-06 
امتفاده نله ات که یار تنل از 

(- بار معادل جانبی (۲۵۲۶6 نها اصعادتبو۳۲) 
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۲- بار گسترده یکنواخت ۲۵24 صصمئنونا) 
انا رممتباطاتتوزر1 
برای بارگذاری ثقلی نیز در هر تحلیل طبق 
دستورالعمل ۸5041-06 بارهای ثقلی را به دو 
صورت کرانه پایین و بالای بارهای ثقلی بر مدل‌ها 
اعمال می‌کنيم که این ترکیبات به‌ترتیب با 0 و 000 
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نمایش داده می‌شوند و هر بک از این ترکیبات با 
استفاده از روابط (4) و (۵) محاسبه می‌شود: 


(( 0 20.9 رن04 
6 (,0۵ + و21.1)0< و0۵ 


خحطی‌ساز ی معادل ( ۲۱۵۵211220108 صملجتتو۴ 
6 ارائه شده در دستورالعمل 440 ۳۲۷۵ 
[18] که از اصلاح روش طیف ظرفیت به‌دست آمده 
استفاده شده است. با توجه به این که هدف از این 
پژوهش تعیین سطح عملکرد تحت دو سطح خطر ۱ و 
۲ دستورالعمل ۸0۳416 است. با استفاده از طیف 
(0.55-<:1) برای ساختگاه» تغییرمکان هدف برای دو 
سطح خطر محاسبه می‌شود. در تعیین سطح عملکرد 
سطح خطر ۲ (۳۳۸-0.552) لحاظ شده‌اند [19]. با 
توحه به زیاد بودن حجم اطلاعات هر یک از 
تحلیل‌ها در این قسمت تنهابه نتایج حاصل از 
بارگذاری کران بالای بارهای تقلی اشاره شده 


انتگه 

در مرحله‌ی بعد تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی. با 
هدف بررسی رفتار دقیق سازه به هنگام زلزله و با 
درنظرگرفتن رفتار غیرخطی اعضا صورت می گیرد. 
برای انجام این تحلیل‌ها با استفاده از ضوابط مربوط به 
ویرایش سوم استاندارد ۲۸۰۰ [۱۱]» دستورالعمل 
۸۹041-6 و هم‌چنین ویژگی‌های زمین‌شناسی» 
تکتونیکی و به خصوص مشخصات لایه‌های خاک محل 
ساختگاه از سه جفت شتاب‌نگاشت که در جدول (۱) 
به آن‌ها اشاره شده است استفاده می‌شود [20]. ایین 
شتاب‌نگاشت‌ها با توجه به مشخصات ساختگاه و 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


۸۷ 


۰ ايران برای دو سطح خطر ۶۷۵ ساله و ۲۶۷۵ ساله 
به‌طور جداگانه مقیاس شده‌اند. شتاب‌نگاشت‌ها 
به‌صورت دو مژلفه‌ی افقی هم‌زمان بر سازه اثر داده 
شده‌اند و حداکثر پاسخ‌های بهدستته آسانه اوواسم 


تحلیل‌ها مبنای تعیین سطح عملکرد نمونه‌ها بوده است. 


جدول ۱ مشخصات شتاب‌نگاشت‌های مورد استفاده 


بیشینه شتاب (9) 
ایستگاه ثبت شماره‌ی 
قبل از مقیاس ۳ 

شدن 

],0(275-2 24 ۵ 0121 
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بررسی نتایج حاصل از تحلیل‌ها 
برای بررسی نتایج حاصل از تحیلل‌ها ابتدا به نتایج 
تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی اشاره شده است. در هر 
یک از این نمودارها منحنی‌های ظرفیت مربوط به هر 
دو جهعت یک مدل در دو گروه محصور شده و 
محصور نشده برای یکی از الگوهای بارگذاری در 
کرانه‌ی بالای بار ثقلی گنجانده شده است. در ایین 
نمودارها هم‌چنین تغییرمکان نسبی هدف در هر یک از 
سطوح خطر او ۲ و سطوح عملکردی (10 (18) و 
(0۳) به نمايش در آمده است. در منحنی‌های ظرفیت 
نشان داده شده آن دسته از منحنی‌ها که با حرف *0* 
نمایش داده شده‌اند اشاره به گروهی از مدل‌ها دارند که 
در آن‌ها از بتن با مشخصات محصور شده استفاده شده 
است. آن دسته از منحنی‌ها که با عبارت 0۳ ول]* 
نمایش داده شده‌اند گروهی از مدل‌ها را نشان می‌دهند 
که در آن‌ها بتن معمولی بدون هیچ مشخصات ویژه‌ای 


مورد استفاده قرار گرفته شیاه در این نمودارها عملکرد 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۸/5 


هت ی هقی ی 
عملکرد لرزه‌ای نمونه در سطح خطر-۲ با عبارت 
۳۱-۳ نشان داده شده‌است. سطوح عملکرد استفاده‌ی 
بی‌وقفه "10 ایمنی جانی "1,8" و جلوگیری از 
فروریزش "۲" نیز بر روی این منحنی‌ها نمایش داده 
شده‌اند. 

با نگاهی به شکل‌های (۸) و )٩(‏ که مربوط به 
منحنی‌های نیرو- تغییرمکان مدل 68 است می‌توان 
مشاهده نمود که در این نمودارها و در تمامی الگوهای 
بارگذاری جانبی روندی یکسان بین تغییرات 
نمودارهای دو گروه محصور شده و محصور نشده در 
جریان است. در این اشکال تفاوت بین بيشینه مقاومت 
در نقطه‌ی پایانی نمودارهای گروه محصور شده و 
محصور نشده در جهت 11 که از سختی کم‌تری 
نسبت به جهت دیگر برخوردار است بیش‌تر است. در 
این نمودارها می‌توان مشاهده کرد که نمونه‌های 
محصور شده از مقاومت بیشینه‌ی بالاتری» هر چند 
محدود. نسبت به نمونه‌های محصور نشده برخوردارند 
که می‌تواند نشان‌دهنده‌ی تأثیر عامل محصورشدگی بر 
رفتار لرزه‌ای این سازه‌ها باشد. در این نمودارها با 
توجه به نقاط پایانی نمودارهای نیرو- تغییرمکان 
نمونه‌ها می‌توان مشاهده نمود که نمودارهای گروه 
محصور نشده در تغییرمکان نسبی بالاتری به نقطه‌ی 
مکانیزم خواهند رسید. این موضوع در جهت 111 
بارزتر از جهت دیگر است. وجود این امر در حالی 
است که نموداره‌ای نیرو- تغییرمکان گروه 
محصورشده در جهت 112 دارای یک محدوده‌ی نسبتا 
بزرگ زوال مقاومت است که این موضوع در 
نمودارهای مربوط به گروه محصور نشده به چشم 
تم ور یش اهر ول تسام 1۱2 کنم ان رن 
بیش‌تری نسبت به جهت دیگر برخوردار است بیش‌تر 
است. هر چند که بیش‌تر بودن تغییرمکان نسبی نقطه‌ی 
مکانیزم سبب بالاتر بودن نسبت شکل‌پذیری در گروه 


سازه‌های محصورشده خواهد شد. اما بیش‌تر بودن 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تأثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و ... 


محدوده‌ی افت مقاومت در نمونه‌های محصور شده 
سبب خواهد شد که رفتار لرزه‌ای نمونه‌های محصور 
شده شکلپذیرتر باشد و خرابی آن‌ها به‌صورت 
شکل‌پذیرتر و با سرعتی ملایم‌تر از گروه محصور نشده 
صورت گیرد. 

با توجه به آن‌چه در پاراگراف قبل گفته شد 
می‌توان به این موضوع پی برد که عامل محصورشدگی 
می‌تواند بر دو عامل نسبت شکل‌پذیری و بيشینه 
مقاومت نقطه‌ی مکانیزم تأثیر بسزایی داشته باشد. این 
موضوع بر هر دو عامل فوق در هر دو جهعت 
تموته‌ها تا گلان اشوس افراشن آن‌هنا خواهند 
تاه میسن یکی مس فرش باق انش ار 
شکل‌پذیر و ضریب رفتار این سازه‌ها بیانجامد. نکته‌ی 
دیگری که وجود عامل محصورشدگی موجب 
افزایش آن خواهد شد افزايش ناحیه‌ی افت مقاومت 
در نمونه‌های محصورشده است که باعث به‌وجود 
یت یک شکست شکل‌پذیرتر در مدل‌همای 
گروه محصور شده نسبت به گروه دیگر خواهد شد. 

با نگاهی به تغییرمکان‌های هدف مربوط به 
سطوح خطر (۱) و (۲) و تغییرمکان‌های مربوط به 
سطوح عملکرد (10)» (18) و (۳)) می‌توان دید که 
عملکرد این نمونه در سطح خطر (۱) بالاتر از سطح 
ایمنی جانی (78) است و هم‌چنین سطح عملکرد ایین 
مدل در سطح خطر (۲) بالاتر از سطح عملکرد 
جلوگیری از فرو ریزش (0۳) است که می‌تواند 
کرک تک فش تایه اوه ۸۱۰ ت ری کاس 
برآورده سازد. 

با توجه به اشکال (۱۰) و (۱۱) که مربوط به 
منحنی‌های نیرو- تغییرمکان مدل 9٩‏ است. می‌توان 
مشاهده نمود که بیشینه مقاومت مربوط به نقطه‌ی 
مکانیزم در جهت 111 نمونه‌ی محصورشده بالاتر از 
نمونه‌ی محصور نشده است. که اين موضوع در جهت 


دیگر به چشم نمی‌خورد. در این جهت هم‌چنین 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


می‌توان مشاهده کرد که تغییر مکان نسبی نقطه‌ی نسبت شکل‌پذیری و متعاقباً بالاتر بودن ضریب رفتار 
مکانیزم در نمونه‌ی گروه محصورشده پیشن تر از گرده این نمونه‌ها در این راستا خواهد مسا و به رفتاری 
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شکل ٩‏ منحنی ظرفیت و سطوح عملکرد مدل 5 در دو گروه برای الگوی بار لآ و بار ثقلی کران بالا 
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شکل ۱۱ منحنی ظرفیت و سطوح عملکرد مدل 5 در دو گروه برای الگوی بار لآ و بار ثقلی کران بالا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم. شماره دو. ۱۳۹۳ 


ابوذر جعفری- بهروز حسنی 


نکته‌ی دیگری که در دو شکل (۱۰) و (۱۱) و در 
تمامی الگوهای بارگذاری به چشم می‌حورد. مساوی 
بودن تغییرمکان نسبی نقطه‌ی مکانیزم در حهت 2 در 
دو گروه محصور شده و محصور نشده است. این 
موضوع بیانگر مساوی بودن نسبت‌های شکل‌پذیری 
این نمونه در دو گروه است. اما با وجود این امر در 
جهت 112 نمونه‌ی گروه محصور شده دارای یک 
منطقه‌ی زوال مقاومت بارز است که رفتاری مناسب را 
برای زمان شکست این نمونه رقم می‌زند. وجود این 
ناحیه باعث می‌شود تا سازه در زمان آسیب‌دیدگی و 
رسیدن به نقطه‌ی مکانیزم رفتاری مناسب و شکل‌پذیر 
از خود نشان بدهد. بزرگ‌تر شدن پوش نیرو- 
تغییرمکان» که به بزرگتسر شدن مساحت زیر آن 
می‌انجامد. به معنی مستهلک شدن انرژی لرزه‌ای 
بیش‌تر است که رفتار لرزه‌ای نمونه‌های محصور شده 
را به‌تر و مناسب‌تر از نمونه‌های گروه محصور نشده 


خواهد کرد. 
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با نگاهی به تغییرمکان‌های هدف مربوط به 
سطوح خطر (۱) و (۲) و تغییرمکان‌های مربوط به 
سطوح عملکرد (410 (18) و (0۳) ملاحظه می‌شود . 

که عملکرد این نمونه در سطح خطر (۱) بالاتر از 
سطح ایمنی جانی (18) است و می‌توان گفت که 
عملکرد پیش‌فرض استاندارد ۲۸۰۰ را در این سطح 
خحطر برآورده می‌سازد. سطح عملکرد این مدل در 
سطح خطر (۲) و در الگوی بارگذاری (1.8) پایین تر 
از سطح عملکرد جلوگیری از فروریزش (0۳) است؛ 
ما در دو الگوی دیگر نمونه‌ها شرایط سطح عملکرد 
(0۳) را احراز می‌کنند. بنابراین در مجموع می‌توان 
گفت که این نمونه در سطح خطر (۱) شرایط سطح 
عملکرد پیش فرض استاندارد ۲۸۰۰ را برآورده 
می‌سازد اما در سطح خطر (۲) شرایط عملکرد پیش 
فرض محقق نمی‌شود و در مجموع این نمونه 
نمی‌تواند شرایط عملکرد پیش‌فرض استاندارد ۲۸۰۰ را 
احراز کند و نیاز به به‌سازی لرزه‌ای در آن‌ها ضروری 
به نظر می‌رسد. 
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شکل ۱۲ منحنی ظرفیت و سطوح عملکرد مدل 125 در دو گروه برای الگوی بار ۳1۳ و بار ثقلی کران بالا 
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شکل ۱۳ منحنی ظرفیت و سطوح عملکرد مدل 5 در دو گروه برای الگوی بار 9[ و بار ثقلی کران بالا 


با توجه به اشکال (۱۲) و (۱۳) که مربوط به 
منحنی‌های نیرو- تغییرمکان مدل 128 است می‌توان 
مشاهده نمود که بيشینه مقاومت این مدل در هر دو 
جهت و در تمامی الگوهای بارگذاری تقریباً یکسان 
بارگذاری اين مقدار در نمونه‌های مربوط به گروه 
محصورشده اندکی بزرگ‌تر است اما تأثیر آن به‌حدی 
نیست که بتوان آن را پارامتری تعیین کننده و تأثیرگذار 
نوع از سازه‌ها با افزایش ارتفاع ار پدیده‌ی 
محصورشدگی بر بیشینه مقاومت نقطه‌ی مکانیزم کم‌تر 
از سایر نمونه‌های پررسی شده با ارتفاعی کم‌تر است. 

با توجه به منحنی‌های نیرو- تغییرمکان نمونه‌ی 
5 می‌توان مشاهده کرد که فاصله‌ی میان نقطه‌ی 
مکانیزم در دو گروه نمونه‌ی 125 کم‌تر از سایر نمونه‌ها 
است و نشان می‌دهد که با افزایش ارتفاع تأثیر این 
عامل نیز کاهش می‌یابد. هرچند فاصله‌ی میان این نقاط 
در دو گروه هنوز هم به قوت خویش باقی است اما 
کاهش این فاصله در این مدل نشان می‌دهد که با زیاد 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


شکل‌پذیری مدل‌ها کم‌تر از قبل می‌شود. این مطلب در 
حالیست که با افزایش ارتفاع این مدل, رفتار خمشی 
آن بارزتر از مدل‌های پیش شده و هر چند نمونه‌ها 
ارتفاعی بیش از آن‌چه در استانداردها توصیه شده دارند 
اما به‌دلیل این شکل‌پذیری بهتر رفتاری قابل قبول از 
خود نشان می‌دهند. 

در این مدل نیز مثل دو مدل قبلی مساحت زیر 
نمودار نیرو- تغییرمکان در گروه نمونه‌های محصور 
شده بیش از گروه دیگر است. این موضوع بخصوص 
در راستای 112 که از سختی بالاتری نسبت به راستای 
دیگر برخوردار است به‌وضوح قابل مشاهده است. 
وجود اين امر باعث می‌شود انرژی بیش‌تری توسط 
سازه مستهلک شود تا بدین‌وسیله سازه رفتاری 
شکل‌پذیرتر از خود نشان بدهد. در این مدل این 
موضوع کم‌تر از دو نمونه‌ی قبلی به چشم می‌خورد و 
می‌توان به این نتیجه رسید که با افزایش ارتفاع تأثیر 
پارامتر محصورشدگی بر شکل‌پذیری و استهلاک 
انرژی کم‌تر از قبل خواهد بود. اشکال (۱۲) و (۱۳) 
هم‌چنین نشان می‌دهند که عامل محصورشدگی 
هم‌چنان باعث به‌وجود آمدن منطقه‌ی افت مقاومت 


سال بیست و پنجم. شماره دوه ۱۳۹۳ 


ابوذر جعفری- بهروز حسنی 


بارزی در انتهای نمودارهای نیرو- تغییرمکان راستای 
2 می‌شود که این پدیده به بروز شکستی شکل‌پذیر و 
غیر ترد در ایین گروه خواهد انجامید. این امر در 
حالیست که در راستای دیگر نمونه‌ها شکست از نوع 
ترد خواهد بود. 

با نگاهی به تغییرمکان‌های هدف مربوط به 
سطوح خطر (۱) و (۲) و تغییرمکان‌های مربوط به 


95 128 00۵ 


۳ 


سطوح عملکرد (10) (8) و (6۳) می‌توان دید که 
عملکرد این نمونه در سطح خحطر (۱) بالاتر از سسطح 
ایمنی جانی (18) است و هم‌چنین سطح عملکرد این 
یال دز طخ خعظ را( 60 پبالاهر ان تالم عیل کنر 
جلوگیری از فروریزش (0۳) است که می‌تواند 
عملکرد پیش‌فرض استاندارد ۲۸۰۰ وا به‌طور کامل 


برآورده سازد. 
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13400 
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شکل ۱۶ نسبت‌های شکل‌پذیری نمونه‌ها در دو جهت برای الگوی بار جانبی 1۳ و بار ثقلی کران بالا 


۱00۵ 125 وو 
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شکل ۱۵ نسبت‌های شکل‌پذیری نمونه‌ها در دو جهت برای الگوی بار جانبی الا و بار ثقلی کران بالا 


سال بیست و پنجم. شماره دو» ۱۳۹۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ 


با نگاهی به اشکال (۱۶) و (۱۵) می‌توان به این 
مطلب پی برد که بیشترین تأثیر پدیده‌ی محصورشدگی 
بر نسبت شکل‌پذیری که یکی از کلیدی‌ترین 
پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار لرزه‌ای سازه است در 
نمونه‌ی 95 رخ می‌دهد. در این اشکال می‌توان مشاهده 
کرد که تفاوت میان نسبت‌های شکل‌پذیری مربوط به 
جهت ۲1 که از سختی بالاتری نسبت به جهت دیگر 
برخوردار است علی‌الخصوص در مدل 958 از دو 
نمونه‌ی دیگر بالاتر است. با نگاهی دیگر به اشکال این 
بخش می‌توان مشاهده کرد که نسبت‌های شکل‌پذیری 
مربوط به نمونه‌ها با افزايش ارتفاع شروع به کاهش 
می‌کند و کم‌ترین مقدار این نسبت مربوط به نمونه‌ی 
ای ی وی اک کنر ام 
هه ین ایا دنو سس هر موی 6 با کمتريم 
ارتفاع قابل مشاهده است. 

اشسکال ایتم پشتشن :همین زرونا: تقییرانت 
نسبت‌های شکل‌پذیری را نشان می‌دهند. با نگاهی به 
این اشکال و روند تغییرات این نسبت آنچه به وضوح 
پیداست تأثیر بیش از پیش پدیده‌ی محصورشدگی بر 
نسبت‌های شکل‌پذیری نمونه‌ی 95 است. در این 
اشکال می‌توان دید که نسبت‌های مربوط به دو گروه 
محصور شده و محصور نشده مدل 68 در تمامی 
الگوهای بارگذاری جانبی دارای یک تفاوت آشکار 
است. نسبت‌های مربوط به گروه محصور شده در هر 
دو جهت تفاوت آشکاری با همین نسبت‌ها در گروه 
محصور نشده دارند. از بررسی بیش‌تر نسبت‌های این 
نمونه می‌توان به تأثیر بسیار مثبت محصورشدگی بر 
نسبت شکل‌پذیری نمونه‌ها پی برد. با بررسی 
نسبت‌های مربوط به مدل 95 نیز می‌توان دید که در 
این مدل تأثیر عامل محصورشدگی بیش از دو نمونه‌ی 
دنک ابه ار اسان ۵ ی نامه کامی ار 
ظرفیت مقاومتی و افزایش اثر ظرفیت شکل‌پذیری در 
بهبود رفتار لرزه‌ای این مدل دانست. با توجه به این امر 


می‌توان به تأثیر بیش از پیش محصورشدگی قو اه 


نمونه پی برد. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تأثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و ... 


با بررسی نسبت‌ها در نمونه‌ی 128 می‌توان به این 
موضوع پی برد که بابالا رفتن ارتفاع در اینن 
سیستم‌های سازه‌ای از تأثیر عامل محصورشدگی کاسته 
می‌شود. با بررسی شکل‌های موجود می‌توان دید که 
کم‌ترین تفاوت میان نسبت‌های دو گروه محصور شده 
و نشده در نمونه‌ی 128 قابل مشاهده است. روند 
تغییرات به‌گونه‌ای است که با افزایش ارتفاع از تأثیر 
عامل محصورشدگی به‌طور چشمگیری کاسته می‌شود. 
در نهایت می‌توان گفت عامل محصورشدگی بر رفتار 
لرزه‌ای این سیستم‌ها تأثیر مثبتی دارد که این تأثیر با 
افزایش ارتفاع بهتحصوص در راستایی که از سختی و 
بار ثقلی کم‌تری برخوردار است. به‌طور چشمگیری 
کاهش می‌یابد. 

پس از تفسیر نتایج مربوط به تحلیل‌های استاتیکی 
غیرخطی به تحلیل نتایج آنالیزهای دینامیکی غیرخطی 
پرداخته شده است. در جداول ارائه شده که مربوظ بنه 
نتایج آنالیزهای دینامیکی غیرخطی هستند» نسبت‌های 
نیاز به ظرفیت برای دو سطح خطر (۱) و (۲) ارائه 
شده‌اند. نسبت‌های مربوط به سطح خطر (۱) با لحاظ 
کردن معیارهای پذیرش سطح عملکرد (18) است و 
نسبت‌های مربوط به سطح خطر (۲) با لحاظ کردن 
معیارهای پذیرش سطح عملکرد (0۳) می‌باشد. در این 
تحلیل‌ها نتایج موجود وابسته به جهت نیستند زیرا در 
هر آنالیز از یک جفت شتاب‌نگاشت که در دو جهت به 
سازه اعمال می‌شود استفاده شده است. هم‌چنین 
نسبت‌های ارائه شده به آن دلیل که آنالیزها با استفاده از 
سه جفت شتاب‌نگاشت انجام می‌شود. ماکزیمم 
جواب‌های موجود در نظر گرفته شده‌اند. تحلیل‌ها در 
دو بارگذاری ثقلی کران بالا و کران پایین صورت 
گرفته است و شتاب‌نگاشت‌ها نیز همانگونه که در 
فصل قبل گفته شد. برای دو سطح خطر (۱) و (۲) 
استاندارد ۲۸۰۰ مقیاس شده‌اند تا سطوح عملکرد 


نمونه‌ها برای این دو سطح تعیین شود. 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


ابوذر جعفری- بهروز حسنی 


۹۵ 


جدول ۲ 201 ها و سطح عملکرد مدل‌های 65-1 و 68-6 در سطوح خطر (11) و(1) 


65-0 51 
2 ] 001 [ 002 ]00:1 
7 |[ 1.224 | 0463 | 0.526 
10-48 | میا 10< | فا10 
5 | 0275 | 0311 | 0283 


م10 | فمت10 | فمت10 | ت10 


مدل 


بارگذاری ثقلی 
۱۱/64 


سطح خطر () 


۳۵۲۲۵0۲۵۵۵۵۵1۵ 


904 


سطح خطر (11) 


۳۵۲۲۵0۲۵۵۵۵۵۵], 


جدول ۳ 08 ها و سطح عملکرد مدل‌های [-95 و 95-6 در سطوح خطر (11) و(1) 


9۹ 95۹ 
0001] 002 | 001] 2 
0.20 | 0.45 | 0.22 ۱ 5 
<10 | .<10 ] <10 | 0 
0:32 | 0.503 | 033 | 2 


مل1 | م0ا< | فت10 | 0]< 


۳۵۲۲۵0۲۵۵۵۵۵۵1۵۵ 


۳۵۲۲۵0۵۵۵۵۵۵1۵ 


فلز 
بار گذاری ثقلی 


خ< سطح خطر ([) 


1 سطح خطر (11) 


جدول ۶ 108 ها و سطح عملکرد مدل‌های 125-1 و 125-6 در سطوح خطر (11) و([) 


129-40 125-1۲ 
0001 1] 002 | 001 1 2 
0168 0202 204 0327 

<[0 <[0 <]0 <0 
0321 0618 0352 063 


م10 | م10 | مت0 | 0]< 


نی ان سار )۵ (6)زفع ور 
نسبت‌های ارائه شده برای سطح خطر (۱) دو گروه 
نمونه‌ی 65 در تمامی موارد نسبت‌های مربوط به بار 
ثقلی کران بالا نتایج بحرانی‌تری را برای تعیین سطح 
عملکرد نمونه‌ها نشان می‌دهد. 

با یه دی 0 راون ۲ب ترا 
دیش که شلل‌های 9و ۱25 تفت هر ده الگنوی سار 
ثقلی و در هر دو جهت. تحت زلزله‌ی طرح استاندارد 


۰ پا همان سطح خطر(۱)؛ دارای سطح عملکردی 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


مدل 
بار گذاری ثقلی 
۱۱/0۹4 
۳ 1 
۳۵۲۲۵۲۵۵۵۵۵۵1۷ بعج خی ۱17 
۱۱/0۹4 
۳۳۵۲۲۵0۲۵۵۵۵۵۵1۷ 1 


بالاتر از (10) هستند و همین نسبت‌ها نشان می‌دهند 
که ایین نمونه‌ها در سطح خطر (۲) دارای سطح 
غملگزهی ,بیش از (8نلا هسته که در مجتوع عملکره 
پیش‌فرض استاندار ۲۸۰۰ را تأمین می‌کند. با نگاهی به 
نتایج موجود در جدول (۲) می‌توان مشاهده کرد که 
مدل مربوط به گروه محصور شله در هر دو سطح 
ظا ( لقن تنل یبوط رس عه کت 
پیش‌فرض استاندارد ۲۸۰۰ را احراز کند. اما در رابطه 


با نمونه‌ی مربوط به گروه محصور نشده شرایط 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۹1 


به‌گونه‌ای دیگر است. در این نمونه نسبت مربوط به بار 
تین گرا ناشن عفه ۱9۷۲۵ اش که بیان دهشزمق 
ناکافی بودن ظرفیت این مدل برای دارا بودن سطح 
عملکرد پیش‌فرض استاندارد ۲۸۰۰ در سطح خطر (۱) 
ات ین تمونه دو طخ عظر(۲) رفکاری ماجتیه 
دارد و عملکرد آن بین دو سطح عملکرد (10) و (1) 
باتش 

عدم تعیین کننده بودن عامل محصورشدگی بر 
عملکرد نمونه‌های سازه‌ای بررسی شده از آن‌جا ناشی 
می‌شود که معیار پذیرش استفاده شده در اين دو گروه 
یکسان فرض می‌شود بنابراین تنها تفاوت موجود در 
این دو گروه به تفاوت موجود در ساختار آن‌ها خلاصه 
می‌شود. وجود این تفاوت در ساختار دو گروه به ایجاد 
تفاوت‌هایی در نسبت‌های شکل‌پذیری, بیشینه مقاومت 
متحمل و یا توانایی اتلاف انرژی لرزه‌ای بیش‌تر 
می‌انجامد که هیچ یک از آن‌ها در نتایج ارائه شده در 
تال ۱۲( 6) پر ویس تتقهانن ابا همان عون ک تن 
بخش‌های قبلی نیز بررسی شد این پارامترها در 
نمونه‌های گروه محصور شده به‌طور چشمگیری 
افزایش می‌یابند به‌طوری که می‌توان محصورشدگی را 
عاملی تعیین کننده در بهسود رفتار لرزه‌ای این 
سیستم‌های سازه‌ای دانست. در مجموع از بررسی نتایج 
حاصل از آنالیزهای دینامیکی غیرخطی می‌توان به این 
نتیجه رسید که اين نمونه‌ها در گروه محصور شده از 
نسبت‌های نیاز به ظرفیت کم‌تری در مقایسه با گروه 
تس بدا رنه اما ماوت سهاکتا ای 
نیست که بتوان پدیده‌ی محصورشدگی را عاملی تعیین 
کننده در عملکرد لرزه‌ای این سازه‌ها دانست. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق اثر محصورشدگی بتن بر عملکرد 
و رفتار لرزه‌ای سازه‌های پانلی پیش‌قالب‌بندی شده 
بررسی شدند. به این منظور چند مدل ساختمانی با 
ارتفاع‌های مختلف و آرایش یکسان دیوارهاء با و بدون 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تأثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و ... 


در نظر گرفتن اثر محضورشد کی (انز اجرای المان‌هناق 

مرزی) مورد مطالعه قرار گرفته است. رفتار غیرحطی 

المان‌های سازه‌ای این سیستم توسسط اجزای محندود 
پوسته‌ای چند لایه دارای مقاطع الیافی مدل شدند. در 
مدل اجزای محدود اين مقاطع از دو نوع الیاف بتنی 

محصور شده و نشده و الیاف فولادی کمانش‌پذیر و 

کهاتشن باید ی رای مطالغش ان تحص وقید کین انس اوه 

گردید. پس از مدل‌سازی و انجام تحلیل‌های غیرخحطی؛ 

عملکرد هر یک از نمونه‌ها در دو سطح خطر تعیین 

شدند. نتایج بررسی‌های انجام شده به اعتصار در ذیسل 

امه استت: 

۱- نمونه‌های 65 و 125 در هر دو گروه محصور شده 
و محصور نشده با توجه به نتایج حاصل از 
یل ها سیک خی خن هر سطرع ود( ) 
ول کرد ی ری اعانانی ۳ وان 
هستند اما مدل 95 در سطح خطر (۱) و در هر دو 
گروه دارای عملکرد پیش فرض این استاندرد است 
و دق بطم فنطر (0) لین تون شرب لگ رد 
بش تری نی اتاند تخر تن زاگ 

۲- نمونه‌های 95 و 125 در هر دو گروه محصور شده 
و محصور نشده با توجه به نتایج حاصل از 
تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی در سطوح خطر (۱) 
شا شم کی رازه۲ تفای 
هستند. مدل 65 در گروه محصور شده در هر دو 
ها هه تم زوم اسرد 
را دارا است ولی تنها در گروه محصور نشده و در 
مرا( دای قرارط عن کرد یقن قرضی 
می‌باشد. این نمونه در سطح خطر (۲) نمی‌تواند 
شرایط عملکرد پیش‌فرض این استاندارد را احراز 
کند. 

۳- محصورشدگی چه در آنالیزهای دینامیکی و چه 
در آنالیزهای استاتیکی غیرخحطی نمی‌تواند 
به‌صورت پارامتری تعیین کننده و موثر بر سطح 
عملکرد سیستم‌های سازه‌ای پانلی باشد و وجود یا 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


ابوذر جعفری- بهروز حسنی ۹۷ 


عدم وجود آن نمی‌تواند عملکرد لرزه‌ای این در حالت محصور نشده دچار مکانیزم می‌شود به 
سازه‌ها را به‌طور چشمگیری ارتقا دهد. اما ذکر اين این نقطه می‌رسد. هم‌چنین این عامل می‌تواند تأثیر 
نکته الزامی است که محصورشدگی می‌تواند اندکی قابل ملاحظه‌ای بر نسبت شکل‌پذیری داشته‌باشد و 
عملکرد سازه‌ها را بهبود بخشد. آن‌را افزایش دهد. 

۶- محصورشدگی می‌تواند به‌طور چشمگیری بر رفتار 1- عامل محصورشدگی با اف زایش ارتفاع انر 
لرزه‌ای این سازه‌ها تأثیر بگذارد و رفتار لرزه‌ای این تعیین کننده‌ی خود را از دست می‌دهد و کم‌اثرتر 
سازه‌ها را تا حد چشمگیری ارتقا دهد. می‌شود. با زیاد شدن ارتفاع نمونه‌ها پارامترهایی 

۵- محصورشدگی: بیشینه مقاومت محتمل را در سازه چون نسبت شکل‌پذیری و بیشینه مقاومت محتمل 
افزایش می‌دهد و سازه در مقاومتی بیش تر از آن‌چه در دو گروه محصور شده و محصور نشده دارای 


تراچ 


امصوظ مامتمصمن 0۲6۵0گص1م؟ ۵۶ ومصقص۳۵۲۲۵ متصصعهه مط وم صمتاععتاوه1۳۷ مه ریم رتتهگه؟ هصه .ظ رتصعععها۲ .1 
و181-193 .۳۳ و2 ۱0۰ و13 ,۷۵۱ و(وطاعکیمظ 0صه ولاتبهط) و ۲عع توص اش 0 آمص ول ماع سامتاه 
2012(۰) 

۲ جعفری»ا» "بررسی لرزه‌ای سازه‌های پانلی " پایان‌نامه‌ی کارشناسی ارشد. دانشگاه صنعتی شاهروده شاهرود» (۱۳۸۷). 

۳ حسنی, ب. و جعفری» ا» "بررسی تأثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و رفتار لرزه‌ای سازه‌های پانلی پیش‌قالب‌بندی شده" طرح 

پژوهشی نوع ۲ (کاربردی» شماره ۱۵۰۱۷ دانشگاه صنعتی شاهرود شاهرود (۱۳۸۹). 

کش ,"عصصتامی 60 ما کمصصمصتگدمن مامتمومع ۶۵۲ [00مصه هم ولمصم و9 رتتعصیهتا 240 ,یو اتمه .4 
(1982) .2703-2722 ۱۳۰ و(۲12 )۱08 ,1۱۱۷50 آمنتامن 5۳ ]0 0۱۲۵1 

ص ,عمجم عمجم 10۲ 001مجط صلهتای-ووم‌0و [۰۲۱۳۵۵1۵)1۵۵ ویک رکاتهظ ول ۷۲ راع۳۳1۵5)1 ر.ظ.گ ۱۷۲2۵061 .5 
(1988) ,.1804-1826 ۳۳۰ و(114)8 ر۱9 ۱6۵۲و امنتامبا 5 ]0 ۵1اه 

اب5۳ ]0 ۱۵اه نف رهاهمومم طاهصم‌تاه طعنط ۲۵۶ [م0مصه اممحمصاگصمن ری رتاح2ق؟ ری رتااعمله‌لهه .6 
(1999) ,.281-289 ۳۳۰ و(125)03 ,۳۲۱9۱۸66۲۱19 

۷ حسنی؛ ب. و جعفری» ا» "بررسی رفتار لرزه‌ای ساختمان‌های پانلی بتن مسلح " فصل‌نامه‌ی علمی- پژوهشی فناوری آموزش. دانشگاه تربیت 

دبیر شهید رجائی, سال سوم. جلد ۳ شماره ۲ 4۹- ۰.۱۰۸ (۱۳۸۷). 

۸ تهرانی‌زاده. م. و عزیززاده, ش» "تعیین سطح عملکردی سازه دال و دیوار بتنی طراحی شده براساس استاندارد ۲۸۰۰" چهارمین همایش ملی 
نگرشی بر آیین‌نامه‌ی طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله (استاندارد ۲۸۰۰ وزارت مسکن و شهرسازی, تهران ایران, (۱۳۸۸). 

٩‏ میرقادری» س. ر. سروقدمقدم ع. و یوسف‌پور. ح.» "ارزیابی رفتار لرزه‌ای غیرخطی و ملفه‌های ضریب رفتار ساختمان‌های بتن مسلح ساخته 
شده با کاربرد قالب‌های تونلی"؛ چهارمین همایش ملی نگرشی بر آیین‌نامه‌ی طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله (استاندارد ۲۸۰۰)» وزارت 
مسکن و شهرسازی. تهران ایران. (۱۳۸۸). 

0 ماممصمن اهتنمنتاو تم فامم‌جده‌تتوم مهم عصتلاتبظ ,318-05 آناظ رعاتتاعصآ مامتمومن صهع1تع۸ 10۰ 

2005(۰) م9۵نا م۷ مکالنل عصتصنع۲ ,"318۴-05 ۸ - رتماممصومن 


سال بیست و پنجم شماره دی ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ بررسی تأثیر اجرای اجزای مرزی در بهبود عملکرد و 


۱ آیین‌نامه‌ی طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزل‌ی ایران ( استاندارد ۲۸۰۰-۸۶ ایزان» مرکز تحقیقات ساعتمان و مسکن» نشریه شماوه خی - 
۳ (۱۳۸۶). 

"010826 ۱تباظ اون ۶ه ممتهاتااصمطم؟ متوزع۵" ,۵041-06 روتهعصتمم۴ رت ۵۶ واعژه90 صهع71ع۸ :12 
2007(۰) مقاطاع ۷1۲ رطماوع؟ نک 

40 ب[۳۳۴۳۹۳۵۲۱۵ ۲۵۲ فاصمصهماظ همه فاممممم‌صمن ۰۳۳۲۹۳۵۲۹۵ رعط ماک قممانام‌جومن :13 
(2006) ,94۸ نا ,۱6۲16167 ,۸۷۶ روصت رومهم ۳۳۴۲۲۹۳۵۴۸۵۱۲۵ 

,ام 0م)ومومباه :عمصتلزه ۳ ۶۵۶ معلمنامطایجه مومهلامی ۵۶ ممتامن0عم لهع1)واقص ریم ر1620005 :14 
1991(۰) ,167-176 ۱۳۰ و20 ,۷۵۱ رک1۳۱۵۱ ات5 000 9۱۱6۵۱9 ۳۲۵۲90 

امعم 4مصگصمی ۵۶ تمدهدهها صتهتای وومتاو ۰۵۵۹۵۲۷۵۵0 وی ملظ .۷۲ ,۳۱65)167ظ ر.ظ.ل ر1ع۷]2۵40 ,15 
.(1988) ,1827-1849 ۳۳۰ ,(۱14)8 روط ۱66و امامت 5 ]0 0۲۱۵1 نلن ۸6 

۲ ال ٩0601",‏ هصام0۲]ظ۲۵1 0۲ ۵۵2710۲ مللمبه فصتام01601 ۲۵۲ ۱۷۲۵0۵1" راز رهل1۵50۲۵۵0-۳05۵ 220 .نابآ ,12000 .16 
(1995) ,33-45 ۳۳.۰ ,121 ,ت٩۸‏ ,۲9 

ر۲۵ 50۳۱6۲ ل ر" عصنآمناها عصتل‌تامص وم مصام۲مگصام ۵۶ م1 مها متآمبوه عفمصتلمم ۳ وین تال 20 .0 رتلصم]۱۷ ,17 
(1992) ,68-84 .۳۳ ,118 ,)۸۹ 

کللمص متاهاه تهعصاممان ۵۶ امممهبمتمص۳ ,440 ۲۳۱۷۸ ,رمجهعخض )صمصهمعممصه]۱۷ بمجمعتم اح0۵ع۳ .18 
-(2005) و.).(1 طماعصتطوه ۷۷ میامن امه متصصعهگ عصتلاتباظ و وعتلعممعظ 

مولع ص۵ 0عققه صقتطه] ۵۶ ۲۱۵2۵۲۵ متصصعتهی رخ رتم صق71 ۳۵22 220 و.ت) متتتصض م0 .19 
0 69۱۱۵6۲۱۱9 6۵0۳006 0۳8 ۵ ۳۵۵60۳اب ۳۳5۲ وصج1 ما عصتلآنیاها عصتاوتن 10۲ 6۵0 مملام)20111ط۳۵ 
2006(۰) ر5۳۷۱26۵۲12 رزو10 561510 

20. 10:۵0 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


